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Abstrakt
Bakalárˇská práce se zabývá tvorbou simulace pro modulaci a demodulaci digitálního
signálu pomocí programu GNU Octave. Konkrétneˇ se jedná o digitální modulace typu
ASK, FSK, PSK a QAM. Soucˇástí teoretického výkladu je vysveˇtlení principu˚ modulace
a demodulace, objasneˇní hlavních pojmu˚ a rozdeˇlení základních signálu˚ a modulací.
Základní vlastnosti, pru˚beˇh instalace, nutná konfigurace, výhody a nevýhody programu
GNU Octave jsou zmíneˇny.
Samotná realizace simulace je doplneˇna programovým kódém a grafickým výstupem.
Funkcˇnost použitých prˇíkazu˚ a vlastních algoritmu˚ je vysveˇtlena. V rámci simulace se
pracuje i s šumem jako AWGN.
Bližší vysveˇtlení vykreslovacích funkcí je soucˇástí tvorby návodu˚ pro cvicˇení, kde se tak-
též rozvádí automatizace simulace. Celkový programový kód je umísteˇn na prˇiloženém
DVD pro volné šírˇení a použití v programu GNU Octave.
Klícˇová slova: Digitální modulace, demodulace, simulace, ASK, FKS, PSK, QAM, AWGN,
GNU Octave.
Abstract
Bachelor’s thesis deals with simulation of modulation and demodulation of digital sig-
nal with use of GNU Octave software. Concretely it’s about digital modulation for ASK,
FKS, PSK and QAM. Included in theoretical exposition is explanation of modulation and
demodulation processes, main terms and dispensation of basic signals and modulations.
Basic properties, process of installation, needed configuration, advantages and disadvan-
tages of program GNU Octave are mentioned.
Realization of simulation itself is made of program code and graphic output. Function-
ality of used commands and personal algorithms is explained. Processing of noise like
AWGN is within the simulation.
Closer explanation of drawing functions is part of making a tutorials for school lessons,
where the automatization of simulation is done. Overall program code is placed on the
DVD for free spreading and use on the GNU Octave software.
Keywords: Digital modulation, demodulation, simulation, ASK, FSK, PSK, QAM, AWGN,
GNU Octave.
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
AM – Amplitude modulation – Amplitudová modulace
ASK – Amplitude-shift keying – Klícˇování amplitudovým zdvihem
AWGN – Additive White Gaussian Noise -– aditivní bílý Gaussovský
šum
FM – Frequency modulation – Frekvencˇní modulace
FSK – Amplitude-shift keying – Klícˇování frekvencˇním zdvihem
GNU – GNU’s Not UNIX – GNU Není UNIX!
GNU GPL – GNU General Public License – všeobecná verˇejná licence GNU
PM – Phase modulation – Fázová modulace
PSK – Phase-shift keying – Klícˇování fázovým zdvihem
QAM – Quadrature amplitude modulation – Kvadraturní amplitu-
dová modulace
SNR – Signal-to-noise ratio – pomeˇr výkonu signálu a výkonu šumu
A – Znacˇka amplitudy - jednotka naprˇíklad napeˇtí
dB – Jednotka decibelu – meˇrˇítko podílu dvou hodnot
Hz – Jednotka hertze – velicˇina frekvence
t – Znacˇka cˇasu - jednotka vterˇina
φ0 – Znacˇka pocˇátecˇní fáze – jednotka rad nebo ◦
ω – Znacˇka úhlového kmitocˇtu – jednotka Hz
◦ – Jednotka úhlového stupneˇ – míra rovinného úhlu
rad – Jednotka radiánu – jednotkový úhel v obloukové mírˇe
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Cílem této práce je vytvorˇit simulace pro konkrétní typy modulací a demodulací digi-
tálního signálu s využitím programu GNU Octave. Strukturu vypracované práce jsem
rozdeˇlil do cˇtyrˇ hlavních kapitol.
V první kapitole se veˇnuji teoretickému výkladu, ve kterém jsou popsány principy
procesu modulace a demodulace, základní pojmy k teorii digitálních signálu˚ a rozdeˇlení
konkrétních typu˚ modulací, které jsou cílem této práce.
Navazující kapitola se týká seznámení s použitým programem GNU Octave. Jedná
se o výpis základních vlastností programu, primárního uzpu˚sobení programu a nabídky
souboru nástroju˚ cˇi balícˇku˚ funkcí. Dále popisuji pru˚beˇh instalace programu a nutnou
konfiguraci, kterou jsem prˇed prvním spušteˇním provedl.
Ve trˇetí kapitole rˇeším realizaci simulace, která je doplneˇna programovým kódem
a grafickým výstupem jednotlivých úloh. Simulovány jsou jednoduché a složené typy
modulací. K teˇmto namodulovaným signálu˚m je poté prˇidán šum a jsou následneˇ demo-
dulovány.
Za úcˇelem vytvorˇit návody pro cvicˇení se v poslední kapitole více podrobneˇji zabý-
vám vysveˇtlením vykreslovací funkce. Na záveˇr uvádím prˇíklady pro výpis do prˇíkazo-
vého rˇádko a rˇešení, jak zautomatizovat kód pro minimální nutnou úpravu kódu a snažší
simulaci a zpu˚soby konzolového výstupu.
52 Popis modulací a demodulací digitálních signálu˚
2.1 Definice hlavních pojmu˚
Zámeˇr cˇloveˇka dorozumeˇt se (prˇenášet urcˇitou informaci) na veˇtší vzdálenosti dal vznik-
nout oboru, který dnes nazýváme telekomunikace. Pojem informace je v telekomunika-
cích vyjádrˇen formou zprávy, která je vytvorˇena urcˇitým zdrojem zpráv. Každá zpráva se
skládá z jednotlivých prvku˚ (naprˇ. písmena, cˇíslice, apod.). Tyto prvky tvorˇí tzv. abecedu
zdroje zpráv. Abecedu oznacˇujeme za omezenou, zdali obsahuje pouze konecˇný pocˇet
prvku˚ a za abecedu neomezenou, pokud má pocˇet prvku˚ neomezený.
V prˇípadeˇ, když máme k dispozici neomezený pocˇet prvku˚, jsme schopni vytvorˇit
spojitou zprávu (analogovou). V opacˇném prˇídadeˇ mu˚žeme vytvorˇit pouze nespojitou
zprávu (diskrétní).
Již urcˇitou fyzikální formu zprávy nazýváme signál. Signály lze rozdeˇlit na:
• Signál spojitý (analogový) – vyjadrˇuje zprávu pomocí neomezeného pocˇtu hodnot
urcˇité fyzikální velicˇiny (naprˇ. napeˇtí).
• Signál nespojitý (diskrétní) – je nespojitý bud’ v cˇase, v amplitudeˇ, prˇípadneˇ nespo-
jitý v cˇase i amplitudeˇ. Tento signál vzniká vzorkováním (nespojitý v cˇase) a kvan-
továním (nespojitý v amplitudeˇ) analogového signálu.
• Signál cˇíslicový (digitální) – je speciálním prˇípadem nespojitého signálu, které vy-
jadrˇuje zprávu omezeným pocˇtem hodnot.
Zpu˚sob, jakým si mu˚žeme prˇizpu˚sobit kódovanou zprávu (signál) pro prˇenos konkrét-
ním prˇenosovým kanálem, se nazývá modulace. Ta se provádí na straneˇ vysílacˇe, zatímco
na straneˇ prˇijímacˇe se provádí inverzní proces demodulace). Prˇed vysveˇtlením teˇchto
procesu˚ si dále rozdeˇlíme signály, s kterými budeme pracovat:
• Signál modulacˇní - vstupní analogový cˇi digitální signál.
• Signál nosný - vysokofrekvencˇní harmonický signál.
• Signál modulovaný - výstupní harmonický signál.
Modulací se rozumí proces, prˇi kterém dochází k ovliveˇneˇní urcˇitého parametru (zmeˇna
charakteru) nosného signálu na základeˇ vstupního modulacˇního signálu, který je nosite-
lem zprávy. Zmeˇnou charakteru se myslí amplituda, frekvence a pocˇátecˇní fáze nosného
signálu. Výsledkem modulacˇního procesu je modulovaný signál na výstupu. Demodu-
lací získáme z modulovaného signálu zpátky vstupní modulacˇní signál. [3]
Matematické vyjádrˇení harmonického signálu zní:
w(t) = A sin(ωt+ φ0) (2.1.1)
kde:
• A je kladná konstanta, amplituda.
6• t je reálná konstanta, cˇas.
• φ0 je reálná konstanta, pocˇátecˇní fáze, tj. fáze pro okamžik t = 0.
• ω je kladná konstanta, úhlový kmitocˇet, frekvence je na ni vázaná vztahem:
ω =
2π
T
= 2πf (2.1.2)
Z rovnic 2.1.1 a 2.1.2 [2] budeme vycházet prˇi simulaci modulací.
2.2 Základní rozdeˇlení
Modulace se deˇlí podle typu modulacˇního a nosného signálu [3] na:
• Analogová modulace – znacˇí, že modulacˇní signál nesoucí zprávu je analogový
a nosný signál je harmonického pru˚beˇhu. Tyto modulace se oznacˇují jako amplitu-
dová modulace AM (amplitude modulation), frekvencˇní modulace FM (frequency
modulation) a fázová modulace PM (phase modulation). Simulace analogových
modulací není cílem této práce a nebudeme je dále rozebírat.
• Digitální modulace – znacˇí, že modulacˇní signál je digitální, nabývá tedy konecˇ-
ného pocˇtu hodnot. Nosný signál je opeˇt harmonického pru˚beˇhu.
Digitální modulace deˇlíme dále na:
• Jednoduché modulace:
– Klícˇování amplitudovým zdvihem ASK (Amplitude-shift keying).
– Klícˇování frekvencˇním zdvihem FSK (Frequency-shift keying).
– Klícˇování fázovým zdvihem PSK (Phase-shift keying).
• Složené modulace:
– Kvadraturní amplitudová modulace QAM (Quadrature amplitude modulation).
* Kombinuje amlitudové a fázové klícˇování – ASK a PSK.
Prˇi simulaci jednoduchých modulací využiji pouze dvou modulacˇních stavu˚. Použití více
n modulacˇních stavu˚ u složené modulace QAM se znacˇí jako n-QAM (naprˇ. 4-QAM,
8-QAM, 16-QAM, atd.).
73 Seznámení s programem GNU Octave
3.1 Projekt GNU
GNU Octave, jak již název programu napovídá, je soucˇástí projektu GNU, který je šírˇen
jako svobodný software. Samotný program zahrnuje velkou škálu programu˚ s ru˚zným
využitím. Nejprve si ale uvedeme základní principy projektu a licencˇní podmínky, které
se na program GNU Octave vztahují.
Projekt GNU byl založen v roce 1984 s cílem vytvorˇit svobodný UNIX-like operacˇní
systém. Samotný název GNU tvorˇí akronym pro „GNU’s Not UNIX“.
V návaznosti na tento projekt byla v roce 1985 založena Nadace pro svobodný soft-
ware (Free Software Foundation) za úcˇelem podporovat práva uživatelu˚ pocˇátacˇu˚ použí-
vat, kopírovat, modifikovat a volneˇ šírˇit pocˇítacˇové programy. Dnes jsou hojneˇ používány
ru˚zné varianty operacˇního systému GNU s kernelem GNU/Linux nebo Nexenta OS.
Na všechny softwarové balícˇky zarˇazené do projektu GNU (vcˇetneˇ programu GNU
Octave) se vztahuje všeobecná verˇejná licence GNU (GNU General Public Licence) ozna-
cˇována zkratkou GNU GPL. V tomto smyslu je svobodný software takový, k neˇmuž je
k dispozici také zdrojový kód. Bývá zvykem, že jednotlivé programové balícˇky mají in-
ternetové stránky, kde je možné samotný program stáhnout. Manuály (standardneˇ v an-
glicˇtineˇ) ke stažení a diskuzní fóra, kde mohou uživatelé rˇešit konkrétní problémy, jsou
taktéž dostupné na internetových stránkách. [5]
3.2 Vlastnosti programu
GNU Octave je vyšším programovacím jazykem primárneˇ zameˇrˇený na cˇíselné výpocˇty.
Syntaxí jazyka je velmi podobný více rozšírˇenému a bohatšímu programu Matlab a prˇí-
kazy jsou z cˇásti kompatibilní mezi sebou.
Autorem programu je John W. Eaton [4]. Program vytvorˇit jako pomu˚cku pro stu-
denty, aby nemuseli rˇešit úlohy v beˇzných programových jazycích jako Fortran nebo C.
GNU Octave je podobneˇ jako Matlab založen na efektivním pocˇítání s maticemi. Ve
své základní nerozšírˇené verzi nemá k dispozici grafické prostrˇedí a prˇíkazy cˇi prˇedem
prˇipravené skripty se zadávají do prˇíkazového rˇádku. Vkládat je možné i komplexní
cˇísla, goniometrické, hyperbolické, statistické cˇi logické funkce, logaritmy, cykly, pod-
mínky, polynomy, algoritmy pro numerické rˇešení diferenciálních rovnic, numerickou
intergraci, konverzi a rozklad obrázkových i audio dat, zpracování signálu a mnohé další.
Pro zobrazování grafických výsledku˚ se využívá program GNUPlot, který umožní
vykreslený obrázek následneˇ i uložit v ru˚zných formátech (png, pdf, atd.). [4, 5]
3.3 Výhody a nevýhody GNU Octave
Volba využívaného programu je záležitostí každého uživatele. Pro oblast matematicky
zameˇrˇených programu˚ je k dispozici velké množství programu˚. Ke komercˇním patrˇí
naprˇ. Matlab, Maple nebo Mathematica. Svobodný software mu˚žeme najít pod názvy
jako Scilab cˇi GNU Maxima.
8S používáním programu GNU Octave jsou spojeny urcˇité výhody a nevýhody. Kromeˇ
ceny (program je zdarma) je dobré zvážit následující klady („+“) a zápory („–“):
− K efektivnímu používání je nutné znát základy programovacího jazyka.
− Prˇi výpocˇtech manipulujeme s maticemi a ty vyžadují zvláštní syntaxi.
− Program nemá grafické rozhraní a veˇtšina úkonu˚ je provádeˇna v prˇíkazovém rˇádku.
± GNU Octave není výukovým programem, jelikož se nezameˇrˇuje na grafické ovlá-
dání a pohyblivé simulace. Na druhé straneˇ se podobá programu˚m, které mají
uplatneˇní v reálné praxi.
+ Program byl vytvárˇen jako mezinárodní projekt a existuje tedy velké množství ma-
teriálu˚, manuálu˚ a diskuzních portálu˚ v rˇadeˇ ru˚zných jazyku˚. Dále je velmi prav-
deˇpodobné, že v široké komuniteˇ již neˇkdo vyrˇešil podobný problém, na jakém
pracujeme sami. Veˇtší pocˇet uživatelu˚ taktéž rychleji odhalí prˇípadné nedostatky
a chyby programu.
+ Programovací jazyk používaný GNU Octave má syntaxi velmi podobnou v praxi
široce použivanému programu Matlab. Jakmile si uživatel zvykne na základní prin-
cipy a filozofii GNU Octave, prˇípadný prˇechod mezi programy není tak obtížný.
+ GNU Octave je multiplatformním programem. Lze ho tedy používat jak na operacˇ-
ním systému Windows, tak na veˇtšineˇ distribucí Linuxu a operacˇním systému OS X
od spolecˇnosti Apple.
+ Základní manuály mu˚žeme v cˇeském jazyce nalézt na internetových stránkách [7,
8].
Rozsáhlejší seznam výhod a nevýhod spojených s používáním GNU Octave mu˚žete
nalézt v literaturˇe veˇnující se práci s programem [4, 5].
3.4 Zvolení verze programu
Pro simulaci modulací a demodulací jsem zvolil GNU Octave verze 3.8.1, která je volneˇ
dostupná ke stažení na domovských internetových stránkách GNU Octave [9] od 7. brˇezna
2014. S prˇíchodem této verze bylo implementováno zkušební grafické rozhraní a ocˇekává
se, že s vydáním verze 4.0.x bude grafické rozhraní urcˇeno jako základní.
Prˇi práci s programem jsem používal textové uživatelské rozhraní v prˇíkazovém rˇádku
a v grafickém rozhraní jsem nepracoval. Podrobeˇjší seznam provedených zmeˇn na verzi
3.8.1 mu˚žete nalézt na domovských stránkách GNU Octave v sekci novinek [10].
93.4.1 Pru˚beˇh instalace
V prˇedešlé kapitole 3.3 jsem zmínil, že GNU Octave je multiplatformní program. V rámci
bakalárˇské práce jsem program nainstaloval pod operacˇním systémem Windows 7, x64.
Návod, jak postupovat prˇi instalaci na Linuxových distribucích, je popsán v literaturˇe
pro zacˇátecˇníky [4].
Instalacˇní balícˇek octave-3.8.1-installer.exe má velikost 121 MB. Je tedy znacˇneˇ veˇtší než
prˇedchoží verze a to z du˚vodu zabudování grafického rozhraní.
Obrázek 3.4.1: Instalace – uvítací okno
Prˇi spušteˇní instalace se zobrazí uvítací okno instalátoru. Pokracˇujeme stisknutím tla-
cˇítka Next.
Obrázek 3.4.2: Instalace – licencˇní podmínky
Musíme potvrdit souhlas s licencˇními podmínkami k používání programu.
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Obrázek 3.4.3: Instalace – volby instalace
V této cˇásti mu˚žeme zvolit, zdali program bude dostupný pro všechny uživatele re-
gistrované na pocˇítacˇi. Potvrdíme vytvorˇení zástupce umísteˇným na ploše. Soubory prˇí-
pony .m je vhodné neasociovat s programem Octave a tuto volbu odkliknout. Tyto sou-
bory slouží k uložení skript, které obsahují náš programový kód a upravují se v neˇkterém
z textových editoru˚ (naprˇ. Notepad++).
Obrázek 3.4.4: Instalace – umísteˇní cílového adresárˇe
Zvolíme cestu k cílovému adresárˇi. Mu˚žeme videˇt, že instalace GNU Octave vyžaduje
minimálneˇ 640 MB volného místa. Instalaci potvrdíme tlacˇítkem Install.
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Obrázek 3.4.5: Instalace – pru˚beˇh instalace
Zobrazí se pru˚beˇh instalace. Po dokoncˇení se zobrazí okno o úspeˇšném pru˚beˇhu insta-
lace s nabídkou spušteˇní programu a otevrˇení souboru ReadMe. Tímto je instalace GNU
Octave dokoncˇena a mu˚žeme program spustit.
3.4.2 První spušteˇní
Chceme-li pracovat na rozsáhlejším projektu, vyplatí se náš programový kód uložit do
textového formátu, který mu˚žeme libovolneˇ ukládat, prˇenášet a upravovat bez ztráty
dat. Takový soubor má prˇíponu .m a nazývá se skriptovací soubor (zkráceneˇ skript).
Vytvorˇíme si adresárˇ, do kterého budeme skripty ukládat. Aby se GNU Octave spustil
v tomto adresárˇi a umožnil snadné spušteˇní našich skriptu˚, klikneme pravým tlacˇítkem
na programového zástupce Octave-3.8.1 (Command Line) umísteˇného na ploše cˇi v nabídce
start a zvolíme Vlastnosti.
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Obrázek 3.4.6: Nastavení vlastností zástupce GNU Octave
V položce Spustit v: nastavíme umísteˇní vytvorˇeného adresárˇe pro ukládání skriptu˚.
V mém prˇípadeˇ je adresa nastavena jako:
"E:\Moje veˇci\Výška\Bakalárˇská práce\octave_projects\".
Zmeˇnu potvrdíme tlacˇítkem OK.
Obrázek 3.4.7: Prˇíkazový rˇádek programu GNU Octave
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GNU Octave nemá žádné prˇedinstalované balícˇky funkcí, ale disponuje vlastní sadou
základních funkcí. Pro simulaci modulací a demodulací jsem nainstaloval tyto balícˇky:
• communications 1.2.0 – Digitální komunikace, opravné kódy, modulace a galoisovo
teˇleso.
• control 2.6.6 – Nástroje pro návrh pocˇítacˇem rˇízeného systému.
• general 1.3.4 – Obecné nástroje pro Octave.
• nurbs 1.3.9 – Prˇevody jednotek stupnˇu˚ a radiánu˚.
• signal 1.3.0 – Nástroje zpracování signálu, vcˇetneˇ filtrovacích a vyreslovacích funkcí.
Balícˇky jsou dostupné ke stažení na internetových stránkách [12]. Seznam všech funkcí
dostupných instalovatelných balícˇku˚ je možné dohledat na internetové stránce [13].
Stažené balícˇky vložíme do adresárˇe pro skripty a nainstalujeme prˇíkazem pkg install
NÁZEV_BALÍCˇKU. Prˇíkaz pkg load all všechny balícˇky prˇipraví k použití. Seznam nain-
stalovaných balícˇku˚ mu˚žeme zobrazit prˇíkazem pkg list. [11]
Obrázek 3.4.8: Seznam nainstalovaných balícˇku˚ funkcí
3.4.3 Spušteˇní našeho skriptu
Do našeho adresárˇe pro skriptovací soubory si vložíme dva zkušební skripty a pojmenuje
je skript1.m a skript2.m.
V prvním skriptu zkusíme provést jednoduchý numerický výpocˇet soucˇtu dvou pro-
meˇných a zobrazit výsledek. Pro spušteˇní skriptu stacˇí zadat NÁZEV_SOUBORU bez
prˇípony a skript se provede.
x = 3
y = 5
z = x + y
Výpis 1: Skriptovací soubor – skript1.m
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Obrázek 3.4.9: Náš první numerický výpocˇet
GNU Octave je schopen vykreslit i grafický výsledek a proto si zkusíme zobrazit sig-
nál harmonického pru˚beˇhu. Vykreslíme jej na cˇasovou osu o jedné vterˇineˇ. Signál je urcˇen
goniometrickou funkcí sinus, amplituda signálu je rovna 2, zvolená frekvence je 2 Hz,
tedy dveˇ periody signálu za vterˇinu a pocˇátecˇní fáze je π2 .
t = 0:0.0001:1;
signal = 2 * sin (2*pi*2*t + pi /2) ;
plot( t , signal)
xlabel(" t [s] " )
ylabel("Ampliduda")
Výpis 2: Skriptovací soubor – skript2.m
Obrázek 3.4.10: Naše první vykreslení pru˚beˇhu signálu
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4 Simulace jednotlivých typu˚ modulace
4.1 Modulacˇní signál
Prˇed zacˇátkem tvorby skriptovacího souboru je na úvod doporucˇeno uvést následující
dva prˇíkazy.
clear all ;
close all ;
Výpis 3: Úvod skriptovacího souboru
Docílí se toho, že se prˇi opeˇtovném zavolání skriptu z prˇíkazového rˇádku vymažou
všechny hodnoty promeˇnných a zavrˇou se všechna otevrˇená okna.
V kapitole 2.1 jsme si uvedli, že v digitálních modulacích je modulacˇní signál taktéž
digitální. Zvolíme si tedy modulacˇní signál jako sekvenci nul a jednicˇek v binární sou-
staveˇ a uložíme jej do jednorˇádkové matice, resp. pole. Takto nadefinovaný modulacˇní
signál využijeme pro jednoduché dvoustavové modulace ASK, FSK a PSK.
Pro zjednodušení vyjádrˇení modulacˇního signálu o více stavech jsem použil hodnoty
v desítkové soustaveˇ, které vyjadrˇují zakódovanou kombinaci nul a jednicˇek v binární
soustaveˇ. Modulacˇní signál o hodnoteˇ 3 znacˇí binární kombinaci 11, hodnota 4 znacˇí 100
a nápodobneˇ. Takto definované modulacˇní signály budou využity u složených vícesta-
vových modulací 4-QAM, 8-QAM a 16-QAM.
modulacni_signal = [1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1];
modulacni_signal_4QAM = [2 1 0 3 1 1 2 0 1 3 3 1 0 0 1 1 0 2 1 2];
modulacni_signal_8QAM = [3 0 5 7 4 2 2 0 4 6 6 4 5 2 7 1 3 0 2 1 4 5];
modulacni_signal_16QAM = [1 8 3 7 2 15 5 0 13 4 4 8 11 1 6 14 10 12 4];
Výpis 4: Použité modulacˇní signály
Vysveˇtlením funkce pro vykreslovaní se budeme zabývat až v poslední kapitole 5.
Pokracˇujeme vykreslením všech cˇtyrˇ modulacˇních signálu.
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Obrázek 4.1.1: Modulacˇní signál o dvou, cˇtyrˇech, osmi a šesnácti stavech
4.2 Nosný signál
Nosný signál je harmonického pru˚beˇhu a je vyjádrˇen rovnicí 2.1.1. Prˇi procesu modulace
se meˇní charakter nosného signálu na základeˇ signálu modulacˇního. Definujme si, jak
bude signál vypadat pro urcˇité stavy modulacˇního signálu.
Nejprve si zvolíme základní parametry, které urcˇují charakter nosných signálu˚ pro
ASK, FSK a PSK.
amp0 = 0;
amp1 = 1;
frek0 = 2;
frek1 = 6;
omega0 = 2 * pi * frek0;
omega1 = 2 * pi * frek1;
Výpis 5: Parametry nosného signálu ASK, FSK a PSK
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Jelikož používáme modulacˇní signál pouze o dvou stavech, parametry nosného sig-
nálu budou nabývat maximálneˇ dvou ru˚zných hodnot.
Amplituda nosného signálu mu˚že nabývat hodnoty 0 a 1. Nosný signál je typicky vy-
sokofrekvencˇní, ale pro prˇehlednost v rámci simulace je frekvence signálu rovna 2 a 6Hz.
Hodnoty pocˇátecˇní fáze si urcˇíme pozdeˇji.
Dále je nutné vymezit cˇasovou oblast, ve které signál vykreslíme.
vzorku_na_stav = 1000;
pocet_intervalu = 10;
t = 0:1/vzorku_na_stav:pocet_intervalu+1;
Výpis 6: Definice cˇasové oblasti
Pro snadneˇjší manipulaci s parametry simulace je cˇasová oblast definována s pomoc-
nými promeˇnnými.
S navyšováním pocˇtu vzorku˚ na stav je vykreslený signál více veˇrohodný, ale nume-
rické výpocˇty trvají delší cˇas. Zvolil jsem 1000 vzorku˚ nosného signálu na jeden modu-
lacˇní stav, ale pro zrychlení simulace na slabších pocˇítacˇích doporucˇuji hodnotu vzorku˚
snížit na 100.
Pocˇet intervalu˚ udává, že bude vykresleno celkem 10 ru˚zných hodnot modulacˇního
signálu na cˇasové ose (a jedna hodnota navíc, která již nebude zobrazena). Prˇirˇadíme ur-
cˇené parametry k nosným signálu˚m pro ASK, FSK a PSK pro urcˇité hodnoty modulacˇních
stavu˚:
s_ASK_0 = amp0 * sin(omega0 * t);
s_ASK_1 = amp1 * sin(omega0 * t);
s_FSK_0 = amp1 * sin(omega0 * t);
s_FSK_1 = amp1 * sin(omega1 * t);
s_PSK_0 = amp1 * sin(omega0 * t + (0*pi));
s_PSK_1 = amp1 * sin(omega0 * t + (1*pi));
Výpis 7: Nosný signál ASK, FSK a PSK v konkrétních modulacˇních stavech
Jelikož se jedná o jednoduché modulace, pro každý typ modulace se meˇní pouze je-
den z parametru˚. Pro nosný signál ASK meˇníme amplitudu signálu na hodnotu 0 a 1,
pro FSK se meˇní frekvence nosného signálu mezi 2 a 6Hz a u nosného signálu typu PSK
meˇníme hodnotu pocˇátecˇní fáze mezi 0 a 1 ∗ π.
4.3 Modulace
4.3.1 ASK, FSK a PSK
Tradicˇním zpu˚sobem, jak manipulovat s hodnotami uloženými v datovém typu pole, je
využití cyklu˚, podmínek a pomocné promeˇnné zvané index.
Modulace typu ASK, FSK a PSK vypadá následovneˇ.
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for( i = 1 : pocet_intervalu+1)
for( j = ( i−1) * vzorku_na_stav : i * vzorku_na_stav)
if (modulacni_signal(i) == 0)
modulovany_signal_ASK(j+1) = s_ASK_0(j+1);
modulovany_signal_FSK(j+1) = s_FSK_0(j+1);
modulovany_signal_PSK(j+1) = s_PSK_0(j+1);
elseif (modulacni_signal(i) == 1)
modulovany_signal_ASK(j+1) = s_ASK_1(j+1);
modulovany_signal_FSK(j+1) = s_FSK_1(j+1);
modulovany_signal_PSK(j+1) = s_PSK_1(j+1);
endif
endfor
endfor
Výpis 8: Modulace ASK, FSK a PSK
Obrázek 4.3.1: Modulované signály ASK, FSK a PSK
V GNU Octave se syntaxe cyklu for a podmínky if velmi podobá programovacímu
jazyku C. Každý jednotlivý cyklus a podmínka musí být zakoncˇena prˇíkazem endfor cˇi
endif, aby se správneˇ rozpoznal jejich rozsah.
Modulace ASK, FSK a PSK se provádí ve dvou vnorˇených cyklech, kdy se vneˇjší pro-
vede podle pocˇtu urcˇených intervalu˚. Vnitrˇní cyklus se provádí na základeˇ pocˇtu vzorku˚
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nosného signálu. Uvnitrˇ vnitrˇního cyklu vznikají konecˇné modulované signály ASK, FSK
a PSK.
Hodnoty modulovaného signálu se urcˇují podmíneˇným rozhodnutím na základeˇ hod-
noty modulacˇního signálu. Když se v daném intervalu nachází modulacˇní stav v hodnoteˇ
0, jsou do modulovaného signálu dosazeny hodnoty, které odpovídají hodnotám nos-
ného signálu pro patrˇicˇnou hodnotu modulacˇního signálu.
Pocˇet hodnot výsledného modulovaného signálu je dán soucˇinem pocˇtu intervalu˚
modulacˇního signálu a pocˇtu vzorku˚ nosného signálu. Výsledek tedy cˇiní celkem 11 001
hodnot (1 000 hodnot je navíc, které ale nejsou vykresleny a 1 hodnota je pro t = 0).
4.3.2 Konstelacˇní diagram
Prˇed zacˇátkem simulace složených vícestavových modulací si vysveˇtlíme pojem konste-
lacˇní diagram. Konstalacˇní diagramy se vztahují k jednotlivým typu˚m modulací, jako
naprˇíklad 16-QAM.
Obrázek 4.3.2: Ideální konstelacˇní diagram pro 16-QAM [3]
Modulacˇní stavy se dají interpretovat pomocí konstelacˇního diagramu, který tvorˇí
komplexní rovinu, kde reálná osa odpovídá ose I (v angl. In Phase) a imaginární osa
odpovídá ose Q (v angl. Quadrature). [3]
Do obrázku 4.3.2 jsem dokreslil pomyslný fázor k jednomu z modulacˇních stavu˚.
Délka fázoru od strˇedu grafu k modulacˇnímu stavu urcˇuje, jaká bude hodnota amplitudy
nosného signálu pro daný modulacˇní stav. Dále pak úhel, který svírá fázor s reálnou osou
I, urcˇuje hodnotu pocˇátecˇní fáze nosného signálu pro daný modulacˇní stav.
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4.3.3 4-QAM
Než zacˇneme s modulací, nejprve si vykreslíme konstelacˇní diagram pro 4-QAM. Pro
lepší zrˇetelnost vykreslených modulacˇních stavu˚ je prˇidán šum. Vysveˇtlení využití šumu
bude blíže popsáno v kapitole 4.4.
pocet_stavu = 4;
pocet_prvku_IQ_4QAM = 10000;
d_4QAM = randint(1, pocet_prvku_IQ_4QAM, pocet_stavu);
c_4QAM = [1+1j, −1+1j, −1−1j, 1−1j];
y_4QAM = genqammod(d_4QAM, c_4QAM);
Výpis 9: Urcˇení modulacˇních stavu˚ 4-QAM
Obrázek 4.3.3: Konstelacˇní diagram 4-QAM s nízkou hodnotou šumu
Urcˇíme si cˇtyrˇi modulacˇní stavy a deset tisíc prvku˚, které se vykreslí do konstelacˇního
diagramu. Funkce randint [6, 13] vytvorˇí matici o jednom rˇádku a deseti tisíci sloupcích
(resp. pole, které má 10 000 hodnot) s rozmezím hodnot 0–4.
Hodnoty v poli c_4QAM urcˇují rozložení modulacˇních stavu˚ v komplexní rovineˇ.
Funkce genqammod [6, 13] slouží k namodulování sekvence 10 000 hodnot na množinu
komplexních sourˇadnic specifikující rozdeˇlení modulacˇních stavu˚ v konstelacˇním dia-
gramu.
Chceme-li modulovat pro 4-QAM dle námi zvoleného kostelacˇního diagramu, mu-
síme nejprve vypocˇítat hodnotu amplitudy a pocˇátecˇní fáze pro každý modulovaný stav.
Modulacˇní stav v komplexní rovineˇ je zapsán ve tvaru komplexneˇ sdružého cˇísla:
z = x+ iy (4.3.1)
kde:
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• x a y jsou reálná cˇísla.
Hodnotu amplitudy nosného signálu vypocˇítáme z absolutní hodnoty komplexneˇ
sdruženého cˇísla. Ta je dána rovnicí:
|z| =

x2 + y2 (4.3.2)
Hodnota pocˇátecˇní fáze φ0 je rovna tzv. argumentu komplexneˇ sdruženého cˇísla.
Argument vypocˇteme jednou z dvou rovnic za základeˇ hodnoty x.
Když je x > 0, tak platí:
arg(z) = φ0 = tan
−1
y
x

(4.3.3)
Když je x < 0, tak platí:
arg(z) = φ0 = tan
−1
y
x

± π (4.3.4)
Vypocˇteme konkrétné hodnoty amplitudy a pocˇátecˇní fáze nosného signálu z rovnic
4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4. [14]
Rešení pro jeden z modulacˇních stavu˚ z0 = 1 + 1j:
|z0| =

x2 + y2
=

12 + 12
=
√
2
arg(z0) = φ0 = tan
−1
y
x

= tan−1

1
1

= tan−1 (1)
=
π
4
, respektive 45◦
Pro modulacˇní stav o hodnoteˇ 1 + 1j je amplituda nosného signálu rovna
√
2 a hod-
nota pocˇátecˇní fáze je rovna π4 . Výpocˇet bychom opakovali pro zbylé trˇi modulacˇní stavy.
Je zjevné, že amplituda je pro všechny stavy modulace 4-QAM shodná. Urcˇíme tedy
parametry všech nosných signálu˚, které odpovídají daným modulacˇním stavu˚m.
amp2 = sqrt(2);
s_4QAM_0 = amp2 * sin(omega0 * t + (1/4*pi));
s_4QAM_1 = amp2 * sin(omega0 * t + (3/4*pi));
s_4QAM_2 = amp2 * sin(omega0 * t + (5/4*pi));
s_4QAM_3 = amp2 * sin(omega0 * t + (7/4*pi));
Výpis 10: Parametry nosných signálu˚ 4-QAM
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Konecˇná modulace se provádí obdobným zpu˚sobem jako u modulace typu ASK, FSK
a PSK u výpisu 8.
for( i = 1 : pocet_intervalu+1)
for( j = ( i−1) * vzorku_na_stav : i * vzorku_na_stav)
if (modulacni_signal_4QAM(i) == 0)
modulovany_signal_4QAM(j+1) = s_4QAM_0(j+1);
elseif (modulacni_signal_4QAM(i) == 1)
modulovany_signal_4QAM(j+1) = s_4QAM_1(j+1);
elseif (modulacni_signal_4QAM(i) == 2)
modulovany_signal_4QAM(j+1) = s_4QAM_2(j+1);
elseif (modulacni_signal_4QAM(i) == 3)
modulovany_signal_4QAM(j+1) = s_4QAM_3(j+1);
endif
endfor
endfor
Výpis 11: Modulace 4-QAM
Obrázek 4.3.4: Modulace 4-QAM
4.3.4 16-QAM
Jednotlivé modulacˇní stavy si opeˇt nadefinujeme a zobrazíme do konstelacˇního diagramu.
Symbol ↩→ znacˇí pokracˇování prˇedchozího rˇádku a není soucˇástí kódu.
c_16QAM = [−3−3j, −3−1j, −3+3j, −3+1j, −1−3j, −1−1j, −1+3j, −1+1j, 3−3j, 3−1j, 3+3j, 3+1j,
↩→ 1−3j, 1−1j, 1+3j, 1+1j];
Výpis 12: Urcˇení modulacˇních stavu˚ 16-QAM
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Obrázek 4.3.5: Konstelacˇní diagram 16-QAM s nízkou hodnotou šumu
S naru˚stajícím pocˇtem modulacˇních stavu˚ je prˇíliš pracné a neefektivní využívat mo-
dulacˇního algoritmu, který vyžaduje úpravu kódu pro každý odlišný typ modulace.
Navrhl jsem tedy více automatizovaný modulacˇní algoritmus pro modulaci 16-QAM.
Jednoduchou úpravou názvosloví promeˇnných je možné tento algoritmus použít pro li-
bovolné složené vícestavové modulace.
for( i = 1 : pocet_intervalu+1)
s_16QAM_n = abs(c_16QAM(modulacni_signal_16QAM(i)+1)) * sin(omega0 * t + (angle(
↩→ c_16QAM(modulacni_signal_16QAM(i)+1))));
for( j = ( i−1) * vzorku_na_stav : i * vzorku_na_stav)
modulovany_signal_16QAM(j+1) = s_16QAM_n(j+1);
endfor
endfor
Výpis 13: Modulace 16-QAM
Modulace se opeˇt provádí ve dvou vnorˇených cyklech, ale nyní jsou nosnému signálu
dosazeny parametry na základeˇ námi urcˇených modulacˇních stavu˚ (c_16QAM), které
jsou voleny dle hodnoty vstupního modulacˇního signálu.
Modulacˇní stavy v poli hodnot c_16QAM svým porˇadím odpovídají hodnoteˇ úrovneˇ
vstupního modulacˇního signálu. Modulacˇní stav o hodnoteˇ−3−3j odpovídá vstupnímu
modulacˇnímu signálu úrovneˇ 0, modulacˇní stav o hodnoteˇ−3−1j poté odpovídá úrovni
1 vstupního modulacˇního signálu a tak dál.
Chceme-li urcˇit parametry amplitudy a pocˇátecˇní fáze nosného signálu pro daný mo-
dulacˇní stav, vypocˇítáme absolutní hodnotu a argument komplexneˇ sdruženého cˇísla
z rovnic 4.3.2 a 4.3.3.
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Mezi vlastní sadu základních funkcí programu GNU Octave patrˇí i funkce pro kom-
plexní aritmetiku [11]. K výpocˇtu absolutní hodnoty komplexneˇ sdruženého cˇísla pou-
žijeme funkce abs [4, 11]. Pro získání argumentu komplexneˇ sdruženého cˇísla je možné
použít jednu z identických funkcí arg cˇi angle [11].
Tímto zpu˚sobem se dá vytvorˇit modulovaný signál libovolného typu složené vícesta-
vové modulace. Pro modulace, které meˇní i frekvenci nosného signálu, je nutné zavést
další pole o pocˇtu hodnot frekvencí shodující se s pocˇtem modulacˇních stavu˚. S tímto
polem by se pracovalo stejneˇ jako s polem c_16QAM.
Obrázek 4.3.6: Modulace 16-QAM
4.4 Prˇidání šumu
Šumem se myslí vedlejší informace, která neˇjakým zpu˚sobem meˇní signál. Šum není
možné kompletneˇ odstranit, ale mu˚že být minimalizován. Šum je vždy náhodný a ne-
jasný.
Obecneˇ prˇi pru˚chodu užitecˇného signálu komunikacˇních kanálem platí, že se šum
k signálu prˇicˇítá (tzv. aditivní šum). Tímto se zhoršuje kvalita vysílaného signálu, který
se následneˇ prˇijímá na straneˇ prˇijímacˇe.
Šum v kanálu mu˚že mít pu˚vod z prˇírodních rušivých zdroju˚, naprˇíklad blesk, bourˇka
cˇi atmosferické zmeˇny pocˇasí. Dále mu˚že být generován umeˇlými zdroji, jako jsou ve-
dení vysokého napeˇtí, jiskrˇení motoru˚ nebo elektromagnetické rušení z prˇístroju˚ pracující
s meˇnicˇem proudu. [1]
V teoretických úvahách se prˇedpokládá, že šum pu˚sobící na signál v komunikacˇním
kanálu je aditivní bílý Gaussovský šum AWGN (Additive White Gaussian Noise). Za adi-
tivní je považován šum, který se lineárneˇ scˇítá s užitecˇným signálem, aniž by docházelo
k vzájemným intermodulacím. Pojem bílý je oznacˇení šumu, jehož výkonová spektrální
hustota není závislá na frekvenci. Gaussovský vyjadrˇuje, že rozložení okamžitých ampli-
tud se rˇídí Gaussovskou distribucí. [15]
Du˚ležitý uvádeˇný parametr je pomeˇr výkonu signálu k výkonu šumu SNR (Signal-to-
noise ratio). Jedná se o bezrozmeˇrnou jednotku, která se standardneˇ udává v dB (anglicky
i cˇesky Decibel) a vyjadrˇuje, kolikrát je úrovenˇ výkonu užitecˇného signálu vyšší oproti
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úrovni výkonu nežádoucího šumu. S klesající hodnotou SNR následneˇ roste zhoršení
kvality užitecˇného signálu.
Než budeme modulované signály zpátky demodulovat, prˇicˇteme k nim šum o ru˚z-
ných hodnotách SNR.
modulovany_signal_ASK_S = awgn(modulovany_signal_ASK, 30, ’measured’);
modulovany_signal_FSK_S = awgn(modulovany_signal_FSK, 15, ’measured’);
modulovany_signal_PSK_S = awgn(modulovany_signal_PSK, 5, ’measured’);
modulovany_signal_4QAM_S = awgn(modulovany_signal_4QAM, −5, ’measured’);
modulovany_signal_16QAM_S = awgn(modulovany_signal_16QAM, 5, ’measured’);
Výpis 14: Prˇidání šumu k modulovanýcm signálu˚m
Obrázek 4.4.1: Modulované signály s prˇidaným šumem
Funkce pro prˇicˇtení AWGN k harmonickému signálu se nazývá awgn [6, 13]. Prv-
ním argumentem funkce je cílený harmonický signál. Druhý argument oznacˇuje hodnotu
SNR. Zvolil jsem pro každý modulovaný signál ru˚znou úrovenˇ SNR, abych znároznil, jak
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se meˇní kvalita modulovaného signálu s meˇnícím se SNR. V základu se považuje výkon
pu˚vodního modulovaného signálu za nulový a argument funkce measured urcˇí, že prˇed
prˇicˇtením šumu je výkon pu˚vodního signálu nejprve zmeˇrˇen.
S rostoucím pocˇtem modulacˇních stavu˚ se u modulací více projevuje náchylnost na
rušení, které je prˇítomné v každém prˇenosovém kanálu. Pro bezchybné prˇenosy se u ví-
cestavových modulací vyžaduje vyšší odstup signálu od šumu SNR.
V zobrazeném konstelacˇním diagramu na obrázku 4.3.2 jsou polohy jednotlivých mo-
dulacˇních signálu ideální, tedy vždy stejné. V prˇípadeˇ zhoršení podmínek prˇenosu z du˚-
vodu zvyšování úrovneˇ šumu (a tedy snižování hodnoty SNR), zacˇne docházet ke ko-
lísání modulacˇních stavu˚ kolem jejich ideální polohy. Prˇi vysokém rozptylu vychylujících
se modulacˇních hodnot mu˚že dojít ke kolizi a tedy k chybnému vyhodnocení modulacˇ-
ního stavu.
Obrázek 4.4.2: Konstelacˇní diagram pro 16-QAM prˇi nižším pomeˇru SNR [3]
K našim vykresleným konstelacˇním diagramu˚m modulace 4-QAM a 16-QAM prˇi-
dáme AWGN pro oveˇrˇení ru˚zné náchylnosti na rušení s meˇnícím se pocˇtem modulacˇních
stavu˚. Hodnoty SNR jsou dány v rozsahu 5-20 dB.
IQ_4QAM_1 = awgn(y_4QAM, 5, ’measured’);
IQ_4QAM_2 = awgn(y_4QAM, 10, ’measured’);
IQ_4QAM_3 = awgn(y_4QAM, 15, ’measured’);
IQ_4QAM_4 = awgn(y_4QAM, 20, ’measured’);
IQ_16QAM_1 = awgn(y_16QAM, 5, ’measured’);
IQ_16QAM_2 = awgn(y_16QAM, 10, ’measured’);
IQ_16QAM_3 = awgn(y_16QAM, 15, ’measured’);
IQ_16QAM_4 = awgn(y_16QAM, 20, ’measured’);
Výpis 15: Prˇidání šumu do konstelacˇních diagramu˚ 4-QAM, 16-QAM
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Obrázek 4.4.3: Konstelacˇní diagramy 4-QAM s prˇidaným šumem
Obrázek 4.4.4: Konstelacˇní diagramy 16-QAM s prˇidaným šumem
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4.5 Demodulace
4.5.1 ASK, FKS a PSK
V pru˚beˇhu demodulace prˇevádíme výstupní modulovaný signál zpátky na vstupní mo-
dulacˇní signál a pro modulace typu ASK, FSK a PSK ji provedeme následovneˇ.
for( i = 1 : pocet_intervalu+1)
demodulovany_signal_ASK_S(i) = 0;
demodulovany_signal_FSK_S(i) = 0;
demodulovany_signal_PSK_S(i) = 0;
for( j = 0 : vzorku_na_stav)
modulovany_ve_stavu_ASK(j+1) = modulovany_signal_ASK_S((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
modulovany_ve_stavu_FSK(j+1) = modulovany_signal_FSK_S((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
modulovany_ve_stavu_PSK(j+1) = modulovany_signal_PSK_S((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_ASK(j+1) = s_ASK_1((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_FSK(j+1) = s_FSK_1((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_PSK(j+1) = s_PSK_1((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
endfor
if (corr(modulovany_ve_stavu_ASK, referencni_nosna_ASK) > 0.2)
demodulovany_signal_ASK_S(i) = 1;
endif
if (corr(modulovany_ve_stavu_FSK, referencni_nosna_FSK) > 0.2)
demodulovany_signal_FSK_S(i) = 1;
endif
if (corr(modulovany_ve_stavu_PSK, referencni_nosna_PSK) > 0)
demodulovany_signal_PSK_S(i) = 1;
endif
endfor
Výpis 16: Demodulace ASK, FSK a PSK
Abychom mohli signál demodulovat, budeme vždy ru˚zneˇ porovnávat dva signály. Prv-
ním signálem je skutecˇný modulovaný signál pro daný stav a druhým je tzv. ideální re-
ferencˇní nosný signál. Pocˇet referencˇních nosných signálu je dán pocˇtem modulacˇních
stavu˚ a jejich charakter jsme si definovali prˇed zacˇátkem modulace. U jednoduchých mo-
dulací typu ASK, FSK a PSK jsme použili vstupní modulacˇní signál o dvou stavech. Re-
ferencˇní nosné signály jsou tedy dva, ale na základeˇ vylucˇovací metody je dostacˇující
použít v kódu demodulace pouze jeden.
Aby meˇla demodulace vypovídající hodnotu o náchylnosti na rušení, použijeme mo-
dulované signály s prˇidaným AWGN z kapitoly 4.4.
K porovnání ideálního a skutecˇného signálu použijeme tzv. korelace [2], která se pro-
vádí funkcí corr [11]. Korelace znacˇí vzájemný vztah mezi dveˇma velicˇinami. Když se
jedna z nich meˇní, ve vztahu k ní se meˇní i druhá velicˇina a naopak. Míru korelace vy-
jadrˇuje korelacˇní koeficient, který nabývá hodnoty od –1 do +1. Hodnota +1 znacˇí zcela
prˇímou závislost a hodnota –1 poté udává zcela neprˇímou závislost. Pokud je korelacˇní
koeficient roven 0, pak mezi velicˇinami není zjistitelná lineární závislost. Rozhodneme
o úrovni demodulovaného signálu na základeˇ hodnoty korelacˇního koeficientu.
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Obrázek 4.5.1: Celková modulace a demodulace ASK, FSK a PSK
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4.5.2 4-QAM
Demodulace se provádí totožneˇ jako u výpisu 16 pro ASK, FSK a PSK, ale nyní použijeme
cˇtyrˇi referencˇní nosné signály z du˚vodu cˇtyrˇ modulacˇních stavu˚.
for( i = 1 : pocet_intervalu+1)
for( j = 0 : vzorku_na_stav)
modulovany_ve_stavu_4QAM(j+1) = modulovany_signal_4QAM_S((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_4QAM_0(j+1) = s_4QAM_0((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_4QAM_1(j+1) = s_4QAM_1((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_4QAM_2(j+1) = s_4QAM_2((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
referencni_nosna_4QAM_3(j+1) = s_4QAM_3((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
endfor
if (corr(modulovany_ve_stavu_4QAM, referencni_nosna_4QAM_0) > 0.2)
demodulovany_signal_4QAM_S(i) = 0;
elseif (corr(modulovany_ve_stavu_4QAM, referencni_nosna_4QAM_1) > 0.2)
demodulovany_signal_4QAM_S(i) = 1;
elseif (corr(modulovany_ve_stavu_4QAM, referencni_nosna_4QAM_2) > 0.2)
demodulovany_signal_4QAM_S(i) = 2;
elseif (corr(modulovany_ve_stavu_4QAM, referencni_nosna_4QAM_3) > 0.2)
demodulovany_signal_4QAM_S(i) = 3;
else
demodulovany_signal_4QAM_S(i) = 0;
endif
endfor
Výpis 17: Demodulace 4-QAM
Obrázek 4.5.2: Celková modulace a demodulace 4-QAM
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4.5.3 16-QAM
Když chceme demodulovat signály o více stavech, demodulacˇní algoritmus musíme zauto-
matizovat.
for( i = 1 : pocet_intervalu+1)
demodulovany_signal_16QAM_S(i) = 0;
nejvyssi_korelace = 0;
for(p = 1 : pocet_stavu_16QAM)
s_16QAM_n = abs(c_16QAM(p)) * sin(omega0 * t + (arg(c_16QAM(p))));
for( j = 0 : vzorku_na_stav)
modulovany_ve_stavu_16QAM(j+1) = modulovany_signal_16QAM_S((i−1)*vzorku_na_stav+j
↩→ +1);
referencni_nosna_16QAM(j+1) = s_16QAM_n((i−1)*vzorku_na_stav+j+1);
endfor
if (sum(abs(modulovany_ve_stavu_16QAM)) / sum(abs(referencni_nosna_16QAM)) > 0.9)
if (sum(abs(modulovany_ve_stavu_16QAM)) / sum(abs(referencni_nosna_16QAM)) < 1.5)
if (corr(modulovany_ve_stavu_16QAM, referencni_nosna_16QAM) >= nejvyssi_korelace)
demodulovany_signal_16QAM_S(i) = p−1;
nejvyssi_korelace = corr(modulovany_ve_stavu_16QAM, referencni_nosna_16QAM);
endif
endif
endif
endfor
endfor
Výpis 18: Demodulace 16-QAM
Kdybychom porovnávali ideální a skutecˇný modulovaný signál pouze na základeˇ
korelace, nebyla by demodulace pro naši modulaci typu 16-QAM možná. Z našeho navr-
ženého konstelacˇního diagramu na obrázku 4.3.5 je videˇt, že pro neˇkteré z modulacˇních
stavu˚ existují nosné signály o shodných hodnotách bud’ amplitudy nebo pocˇátecˇní fáze.
U námi definovaných jednoduchých modulací ASK, FSK a PSK a složené 4-QAM k to-
muto problému dojít nemu˚že.
Korelací dvou ideálních signálu˚ s totožnou pocˇátecˇní fází a ru˚znou nenulovou ampli-
tudou bychom získali korelacˇní koeficient o hodnoteˇ 1. Takové signály jsou tedy v zcela
prˇímé závislosti a není je možné pouze na základeˇ korelace rozlišit.
Využijeme funkce abs, kterou jsme již použili u modulace typu 16-QAM v kapitole
4.3.4 a funkce sum [11]. Použitím funkce abs na pole reálných hodnot dojde k prˇevodu
všech záporných hodnot v poli na kladné. Funkcí sum získáme soucˇet teˇchto hodnot.
Když použijeme tyto funkce na skutecˇný a ideální nosný signál v daném modulacˇ-
ním stavu a podeˇlíme je mezi sebou, tak získáme pomeˇr amplitudy skutecˇného signálu
ku signálu ideálnímu.
Demodulacˇní algoritmus se skládá ze trˇí vnorˇených cyklu˚ a trˇí vnorˇených podmínek.
Pro každý interval vstupního modulacˇního signálu se vytvárˇí celkem 16 ru˚zných ideál-
ních referencˇních nosných signálu˚, které odpovídají daným modulacˇním stavu˚m. Každý
z referencˇních signálu˚ je poté porovnán se skutecˇným modulovaných signálem v da-
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ném intervalu modulacˇního signálu. Výsledkem tohoto porovnávání je zjišteˇní úrovneˇ
demodulovaného signálu, pro kterou meˇl ideální nosný a skutecˇný modulovaný signál
nejvyšší korelacˇní koeficient a blízký pomeˇr ampliudy.
Obrázek 4.5.3: Celková modulace a demodulace 16-QAM
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5 Vytvorˇení návodu˚ pro pocˇítacˇová cvicˇení
5.1 Téma prˇíkladu˚
Pro pocˇítacˇová cvicˇení jsem vytvorˇil jeden rozsáhlejší prˇíklad pro typ modulace 8-QAM.
Soucˇástí prˇíkladu je modulace, tvorba konstelacˇních diagramu˚, práce se šumem, výpis
do prˇíkazového rˇádku a demodulace.
V prˇíkladech vycházím prˇímo z modulacˇních a demodulacˇních algoritmu˚ modu-
lace typu 16-QAM z kapitol 4.3.4 a 4.5.3 a tvorby konstelacˇního diagramu pro modu-
laci 4-QAM z kapitoly 4.3.3. Zverˇejneˇné kódy se liší pouze v názvosloví, ale plní stejnou
funkci jako u modulací 4-QAM a 16-QAM. Cílem této kapitoly je vysveˇtlení vykreslova-
cích funkcí, které jsou soucˇástí základní sady funkcí GNU Octave [11].
5.2 Tvorba konstelacˇních diagramu˚
Nejprve si zkusíme vykreslit ru˚zné rozložení modulacˇních stavu˚ v konstelacˇním dia-
gramu.
c1_8QAM = [1−1j, 1+1j, −1+1j, −1−1j, 3, 3j, −3, −3j];
c2_8QAM = [3, 3+3j, 3j, −3+3j, −3, −3−3j, −3j, 3−3j];
c3_8QAM = [3+1j, 1+3j, −1−3j, −3+1j, −3−1j, −1+3j, 1−3j, 3−1j];
c4_8QAM = [1+1j, 3+3j, −3+3j, −1+1j, −1−1j, −3−3j, 1−1j, 3−3j];
Výpis 19: Urcˇení modulacˇních stavu˚ 8-QAM
figure(8)
subplot(2,2,1);
plot(IQ_8QAM_1, "r*"); title ( "SNR = 35 dB");
xlabel( ’ I ’ ) ; ylabel("Q"); grid on
subplot(2,2,2);
plot(IQ_8QAM_2, "r*"); title ( ’SNR = 35 dB’);
xlabel( ’ I ’ ) ; ylabel("Q"); grid on
subplot(2,2,3);
plot(IQ_8QAM_3, "r*"); title ( ’SNR = 35 dB’);
xlabel( ’ I ’ ) ; ylabel("Q"); grid on
subplot(2,2,4);
plot(IQ_8QAM_4, "r*"); title ( ’SNR = 35 dB’);
xlabel( ’ I ’ ) ; ylabel("Q"); grid on
Výpis 20: Funkce k vykreslení konstelacˇních diagramu˚
Vložení symbolu strˇedník (;) na konec prˇíkazu umožnuje vysázet neˇkolik prˇíkazu˚ na
jeden rˇádek ve skriptovacím souboru. Prˇíkaz figure vytvárˇí vykreslovací okno, které mu˚-
žeme videˇt na obrázku 3.4.10. Vykreslovací okno je dále rozdeˇlitelné na tabulku o více
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dílcích prˇíkazem subplot, kde urcˇíme pocˇet rˇádku˚, sloupcu˚ a index okna tabulky. Prˇíka-
zem title zobrazíme nadpis nad vykresleným obrázkem a prˇíkazy xlabel a ylabel slouží
pro popis os x a y v grafu. Prˇíkaz grid on zobrazní v grafu mrˇížku, která je vhodná pro
vykreslování konstelacˇních diagramu˚.
Samotná funkce pro vykreslení 2D grafu˚ se provede prˇíkazem plot. V nejjednodušší
formeˇ má pouze jeden argument a to soubor sourˇadnic na ose y. Sourˇadnice jsou na ose
x doplneˇny automaticky a znacˇí indexy v poli argumentu. Dále disponuje velkým množ-
stvím nepovinných argumentu˚. Pro náš prˇípad dojde k vykreslení cˇervených bodu˚ hveˇz-
dicového tvaru.
Obrázek 5.2.1: Vykreslené ru˚zné konstelacˇní diagramy
V kapitole 4.1 jsem vysveˇtlil, že každý z modulacˇních stavu˚ odpovídá urcˇité hodnoteˇ
modulacˇního signálu. Tato hodnota v desítkové soustaveˇ pak udává, jaká sekvence cˇíšel
v binární soustaveˇ je pod danou hodnotou zakódována.
V jednom z vykreslených konstelacˇních na obrázku 5.2.1 si doplníme oznacˇení mo-
dulacˇních stavu˚ a jakou binární kombinaci kódují.
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figure(9)
plot (IQ_8QAM_1, "r*");
title ( ’Rozlozeni modulacnich stavu v binarnim tvaru’);
xlabel( ’ I ’ ) ; ylabel("Q");
x_8QAM = (0:pocet_stavu_8QAM−1);
text(real(c1_8QAM)+0.25, imag(c1_8QAM), dec2bin(x_8QAM))
grid on
Výpis 21: Funkce vykreslení modulacˇních stavu˚ v binární soustaveˇ
Vytvorˇíme si pole x_8QAM v rozmezí hodnot 0–7, které odpovídají pocˇtu modulacˇ-
ních stavu˚ pro 8-QAM. Pro vložení popisku˚ vedle sourˇadnic modulacˇních stavu˚ slouží
prˇíkaz text. Zárovenˇ k argumentu sourˇadnic použijeme další argument a to funkci dec2bin
pro vypsání sekvence cˇíšel v binární soustaveˇ, která jen tímto stavem kódovaná.
Obrázek 5.2.2: Vykreslený konstelacˇní diagram s oznacˇením stavu˚
5.3 Vykreslení modulace a demodulace
Vybereme si jeden z konstelacˇních diagramu˚ pro 8-QAM a vykreslíme jeho modulaci
a demodulaci. Rozložení modulacˇních stavu˚ v kompexní rovineˇ vychází z hodnot v poli
c1_8QAM.
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figure(10)
subplot(4,1,1);
stairs(modulacni_signal_8QAM, ’LineWidth’, 2);
axis([1 pocet_intervalu+1 0 pocet_stavu_8QAM−0.2])
title ( ’Modulacni signal pro 8−QAM’);
xlabel( ’ t [s] ’ ) ; ylabel("Uroven");
subplot(4,1,2)
plot( t , modulovany_signal_8QAM, ’LineWidth’, 2);
xlim([0 pocet_intervalu ]) ;
xlabel( ’ t [s] ’ ) ; ylabel("Amplituda");
subplot(4,1,3)
plot( t , modulovany_signal_8QAM_S, ’LineWidth’, 1);
xlim([0 pocet_intervalu ]) ;
title ( ’Modulovany signal 8−QAM o 2 Hz + aditivni bily gausovsky sum’);
xlabel( ’ t [s] ’ ) ; ylabel("Amplituda");
subplot(4,1,4);
stairs(demodulovany_signal_8QAM_S, ’LineWidth’, 2);
axis([1 pocet_intervalu+1 0 pocet_stavu_8QAM−0.2])
title ( ’Zpetne demodulovany signal 8−QAM’);
xlabel( ’ t [s] ’ ) ; ylabel("Uroven");
Výpis 22: Funkce vykreslení modulace a demodulace
Obrázek 5.3.1: Vykreslená modulace a demodulace
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K vykreslení vstupního modulacˇního signálu použijeme funkci stairs, jelikož se jedná
o signál obdélníkového pru˚beˇhu. Funkce vykresluje zacˇátek signálu na pozici 1 namísto 0
a práveˇ proto nejsou pru˚beˇhy obdélníkových a harmonických signálu˚ zarovnány prˇesneˇ
pod sebou a jsou vychýlené o jednu hodnotu na ose x. Abychom toto vykompenzovali,
použijeme prˇíkaz axis a do jeho argumentu vložíme vektor rozmezí hodnot osy x a y.
Pro všechny signály nastavíme v argumentu funkcí stairs a plot dvojnásobnou šírˇku
cˇáry a pouze u modulovaného signálu s prˇicˇteným šumem ji ponecháme v základní šírˇce.
Prˇi použití funkce plot se nastavuje rozsah hodnot na ose x a y dveˇma prˇíkazy, xlim a ylim.
Jak je možné si všimnout, tak všechny argumenty prˇíkazu˚, které urcˇují rozsahy hod-
not na osách x a y, jsou hlavní promeˇnné k nastavení simulace. Nemusíme tedy jakkoliv
upracovat vykreslovací funkce, když se rozhodneme zmeˇnit parametry simulace.
GNU Octave dovoluje zobrazit více hodnot pole do jednoho grafu. Zobrazíme si pro-
ložení ideálního a skutecˇného modulovaného signálu pro 8-QAM.
figure(11)
plot( t , modulovany_signal_8QAM_S, ’LineWidth’, 1);
hold on;
plot( t , modulovany_signal_8QAM, ’LineWidth’, 3, "r");
xlim([0 pocet_intervalu ]) ; ylim([−7 7]) ;
title ( ’Puvodni modulovany signal prolozeny signalem s sumem’);
xlabel( ’ t [s] ’ ) ; ylabel("Amplituda");
Výpis 23: Funkce vykreslení proložených signálu˚
V rámci celého vykreslovacího okna figure cˇi tabulky subplot mu˚žeme použít vykres-
loví funkce jako plot vícekrát. Slouží k tomu prˇíkaz hold on. Vykreslíme si ideální mo-
dulovaný signál pro 8-QAM cˇervenou barvou a proložíme jej skutecˇným modulovaným
signálem s hodnotou SNR o 30 dB a to v základní modré barveˇ.
Obrázek 5.3.2: Vykreslení proloženého ideálního a skutecˇného modulovaného signálu
5.4 Výpis do prˇíkazového rˇádku
Když provádíme simulaci modulace a demodulace a kontrolujeme správnost dat na vý-
stupu, je vhodné pru˚beˇžneˇ vypisovat klícˇové promeˇnné. Tento výpis mu˚žeme provádeˇt
do prˇíkazového rˇádku GNU Octave, jelikož nám program umožnujeˇ i práci s textem.
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printf ( "Modulacni signal: %g\n", modulacni_signal_8QAM(i))
printf ( "Modulacni stav: %d %+d j\n", real(c1_8QAM(modulacni_signal_8QAM(i)+1)), imag(
↩→ c1_8QAM(modulacni_signal_8QAM(i)+1)))
printf ( "Amplituda: %g\n", abs(c1_8QAM(modulacni_signal_8QAM(i)+1)))
printf ( "Uhel pocatecni faze v radianech: %g\n", angle(c1_8QAM(modulacni_signal_8QAM(i)+1)))
printf ( "Uhel pocatecni faze ve stupnich: %g\n", rad2deg(angle(c1_8QAM(
↩→ modulacni_signal_8QAM(i)+1))))
printf ( " \n")
Výpis 24: Funkce pro výpis klícˇových promeˇných prˇi modulaci
printf ( " Interval : %g\n", i )
printf ( "Modulacni stav: %d %+d j\n", real(c1_8QAM(p)), imag(c1_8QAM(p)))
printf ( "Korelacni koeficient : %g\n", corr(modulovany_ve_stavu_8QAM, referencni_nosna_8QAM)
↩→ )
printf ( "Pomer amplitudy: %g\n", sum(abs(modulovany_ve_stavu_8QAM)) / sum(abs(
↩→ referencni_nosna_8QAM)))
printf ( " \n") ;
Výpis 25: Funkce pro výpis klícˇových promeˇných prˇi demodulaci
Prˇíkazy ve výpisu 24 jsou soucˇástní modulacˇního algoritmu a prˇíkazový výpis 25
vložíme do algoritmu demodulace. Když nechceme vypisovat hodnoty promeˇnných do
prˇíkazového rˇádku, tak tyto prˇíkazy oznacˇníme jako komentárˇ vložením symbolu % na
zacˇátek rˇádku. Prˇíkazy pro pru˚beˇžný výpis klícˇových promeˇnných modulace a demo-
dudace poté nebudou provedeny.
Formátovaný výstup se provádí prˇíkazem printf. První argument urcˇuje zobrazený
text a umísteˇní promeˇnných zvolitelného datového typu. Do druhého argumentu se vkládá
název promeˇnných pro vypsání jejich hodnot. Mimo funkcí ze základní sady jsem použil
i funkci rad2deg [13], která prˇevádí radiány na stupneˇ.
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Obrázek 5.4.1: Výpis klícˇových promeˇnných modulace a demodulace
Zobrazený výpis klícˇových hodnot se vztahuje k modulace a demodulaci pro 8-QAM
na obrázku 5.3.1.
Mu˚žeme naprˇíklad videˇt, že prˇi modulacˇním signálu o hodnoteˇ 2, kterému odpovídá
modulacˇní stav na sourˇadnicích−1+1j došlo k modulaci nosným signálem o amplitudeˇ
1, 41421 a pocˇátecˇní fázi rovné 2, 35619 rad neboli 135◦.
Z výpisu demodulace mu˚žeme zjistit, že v prvním testovaném intervalu modulacˇního
signálu dosáhl cˇtvrtý modulacˇní stav na sourˇadnicích−1−1j nejvyššího korelacˇního ko-
eficientu o hodnoteˇ 0, 720553 a pomeˇru amplitudy skutecˇného ku ideálnímu modulova-
nému signálu o hodnoteˇ 1, 21702. Úrovenˇ výsledného demodulovaného signálu je tedy
rovna hodnoteˇ 3.
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6 Záveˇr
Cílem bakalárˇské práce bylo vytvorˇit simulaci ASK, PSK, FSK a QAM modulace a demo-
dulace digitálních signálu˚ s využitím programu GNU Octave. Tvorba simulací vychází
z teoretického výkladu modulacˇních a demodulacˇních principu˚ a matematických rovnic
použitých signálu˚.
Simulaci jsem provedl v programu GNU Octave. Vypsal jsem jeho základní vlastnosti,
výhody a nevýhody a seznam balícˇku˚ funkcí, které jsem prˇi simulaci využil. Zvolil jsem
verzi programu a popsal jsem pru˚beˇh instalace a úvodní konfigurace pod operacˇním
systémem Windows 7, x64.
V samotné realizaci simulace jsem nejprve modulovoval konkrétní typy jednodu-
chých dvoustavových a složených vícestavových modulací a dále vytvárˇel modulacˇní
schémata, tzv. konstelacˇní diagramy. Na základeˇ teoretických prˇedpokladu˚ jsem oveˇrˇil
chování signálu, který je ovliveˇn pu˚sobením šumu typu AWGN. Pro ruzné hodnoty SNR
jsem signály demoduloval. Proces modulace a demodulace jsem provádeˇl ve vlastních
neprve jednodušších a poté složiteˇjších zautomatizovaných algoritmech. Rˇešené prˇíklady
jsem doplnil vysveˇtleným programovým kódem a grafickým výstupem.
Prˇi tvorbeˇ návodu˚ ke cvicˇení jsem se blíže zabýval vysveˇtlením používání vykreslo-
vacích funkcí. Soucˇástí návodu˚ je i formátovaný výstup hodnot klícˇových promeˇnných
do prˇíkazového rˇádku pro snažší orientaci a oveˇrˇení správnosti výsledných hodnot mo-
dulace a demodulace.
Výsledkem práce je vlastní programový kód o 545 rˇádcích uložený ve formeˇ skrip-
tovacího souboru. Jeho obsahem je celková simulace ASK, FSK, PSK, 4-QAM, 8-QAM
a 16-QAM modulace a demodulace digitálních signálu˚. Dále obsahuje tvorbu konstelacˇ-
ních diagramu˚ a výpis formátovaného výstupu. Programový kód je možné volneˇ prˇená-
šet, modifikovat cˇi vylepšovat a mu˚že sloužit jako výukový nástroj pro studenty, kterˇí
se veˇnují problematice modulací a demodulací. Korektní spušteˇní skriptovacího souboru
jsem otestoval na programu GNU Octave verze 3.8.1 s využitím balícˇku˚ funkcí commu-
nications 1.2.0, control 2.6.6, general 1.3.4, nurbs 1.3.9 a signal 1.3.0. Skriptovací soubor
jsem na záveˇr umístil do archívu s názvem prˇílohy.zip a uložil jej na prˇiložené DVD.
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